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Введение . Наличие метода, обеспечивающего возможность контролируемого создания объ-
емного «рисунка», состоящего из областей с требуемыми физическими и химическими свой-
ствами, является ключевым условием для радикального прогресса в технологии XXI века [1] . 
Это особенно актуально, если метод позволяет обеспечить создание таких областей с размерами 
вплоть до нанометровых . Физические основы новой технологии (как для кристаллических, так 
и аморфных тел) связаны с эффектом селективного удаления атомов из тонких пленок двух- или 
многоатомных соединений пучком ускоренных частиц . Возможности этого метода исследованы 
и подтверждены многочисленными экспериментами . Принципиальным является то, что процесс 
селективного удаления атомов под воздействием падающего пучка по своей природе нетермиче-
ский в широком диапазоне температур облучения, чем принципиально отличается от химиче-
ских реакций, а также от процессов превращения веществ в соответствии с фазовыми диаграм-
мами состояний . Однако касательно управляемой трансформации параметров кремниевых би-
полярных мощных СВЧ-транзисторов ионными пучками имеются скупые сведения [2; 3] . 
В настоящем сообщении показана возможность целенаправленного изменения параметров 
мощного СВЧ-транзистора в результате воздействия пучков ускоренных частиц определенной 
энергии в область границы раздела сформированных омических контактов молибден–кремний 
(Mo/Si) к эмиттерам транзистора . Это позволяет уменьшать концентрацию или полностью уда-
лять атомы определенного сорта в соответствующем слое кристалла, подбирая нужным образом 
дозу облучения . В результате можно вызвать изменения электрофизических и химических 
свойств в соответствующем слое кристалла или тонких пленках . Такие изменения могут проис-
ходить в слоях, толщина которых соизмерима с проективной длиной пробега частиц падающего 
пучка в облучаемом материале . Система Mo/Si выбрана в данном случае как одна из самых рас-
пространенных при производстве приборов, имеющих мелкозалегающие p–n-переходы, в част-
ности, СВЧ-транзисторов .
Материалы и методы эксперимента . Исследования проводились на образцах двух типов . 
Первые представляли собой тестовые структуры для измерения удельного переходного сопро-
тивления контактов (rк) и области для проведения структурных исследований, имитирующие 
условия взаимодействия пленки молибдена с кремнием n+-типа в контактных окнах к эмиттерам 
транзистора . Для изготовления тестовых структур и областей для проведения структурных ис-
следований использовали эпитаксиальные однослойные структуры кремния 7КЭФ1,5/380ЭКЭС0,01 
ориентации (111) . Измерение rк и исследование структуры переходного слоя контактов проводи-
ли по методике [3] . Тестовые структуры для контактов Mo/n+Si готовили в такой последователь-
ности: после химической обработки перед окислением в поверхность эпитаксиального слоя 
кремния n-типа ионно имплантировали бор с энергией E1 = 30 кэВ и дозой D1 = 1,25 · 10
15 см−2 
и окисляли при температуре 1000 °C, наносили методом пиролиза пленку диоксида кремния 
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толщиной ~0,3 мкм, вскрывали окна для формирования p–n-перехода, ионно имплантировали 
фосфор в окна с энергией E1 = 30 кэВ и дозой (D1) от 6,25 · 10
13 до 6,2 · 1015 см−2, отжигали пла-
стины в атмосфере азота при 900 °C в течение 600 с и вскрывали контактные окна методом фо-
толитографии и жидкостного травления для нанесения пленок молибдена . Пленки молибдена 
толщиной 100 нм наносили магнетронным способом при токе 5 А и напряжении на электродах 
500 В . После этого проводили фотолитографию и жидкостное травление с целью формирования 
рисунка токопроводящих дорожек . Облучение контактов Mo/n+Si через пленку молибдена иона-
ми аргона и фосфора осуществляли с энергией E2 = 100 кэВ и дозой (D2) 6,25 · 10
14 и от 6,25 · 1013 
до 3,125 · 1015 см−2 соответственно .
Отжигали тестовые структуры со сформированными контактами в вакууме 6,7 · 10−3 Па на 
ленточном молибденовом нагревателе в течение 900 с в диапазоне температур 200–600 °С . 
Структуру переходного слоя контактов Mo/n+Si исследовали на электронографе ЭМР-100 при 
ускоряющих напряжениях 50–100 кВ методами «на просвет» и «на отражение» . 
Вторые образцы представляли собой кремниевые эпитаксиально-планарные n–p–n генера-
торные СВЧ-транзисторы в диапазоне частот выше 1 ГГц типа КТ916А . Транзисторы были из-
готовлены как по стандартной [3], так и новой (предложенной) технологии [4] . Облучение иона-
ми фосфора омических контактов Mo/n+Si к эмиттерам транзистора осуществляли по методике 
[3] . Двухмерное физико-математическое моделирование процесса облучения ионами фосфора 
сформированных омических контактов Mo/n+Si к эмиттерам транзистора проводилось с исполь-
зованием программы SSUPREM4 программного комплекса компании Silvaco [5] . 
Результаты и их обсуждение. Результаты измерения переходного сопротивления контак-
тов. Проведенные исследования показали, что характер изменения rк контактов Mo/n
+Si с воз-
растанием температуры отжига существенно зависит как от дозы легирования кремния D1, так 
и от дозы облучения контактов D2 . При дозе легирования кремния фосфором D1 = 6,25 · 10
13 см−2, 
rк при термообработке уменьшается в 2,5 раза (рис . 1, кривая 2), а при дозах 6,25 · 10
14 и 6,25 · 1015 см−2 
возрастает в 3,0 и 12,5 раз (рис . 1, кривые 3, 5) . Наблюдаемые зависимости могут быть объясне-
ны образованием на границе раздела Mo/n+Si силицидов молибдена, скорость роста которых су-
щественно зависит от совершенства структуры приповерхностных слоев кремния . Большая доза 
легирования кремния влечет за собой большее количество структурных дефектов, сохраняю-
щихся при «безразгоночном» отжиге, что приводит к повышенной диффузии атомов кремния 
в молибден с границ зерен поликристаллической фазы кремния, образовавшейся после рекри-
сталлизации аморфизованного слоя [6] . Возможно также образование и фосфидов молибдена, 
а также соединений молибдена с кремнием, вероят-
ность образования которых повышается с увеличени-
ем дозы легирования кремния фосфором . Так как элек-
тропроводность фосфидов невысока, то их образова-
ние также приведет к росту rк . Облучение ионами 
фосфора и аргона контактов Mo/n+Si в зависимости от 
дозы легирования кремния может приводить как к воз-
растанию величины rк, так и к тому, что величина rк 
не изменяется . 
При дозе легирования кремния D1 = 6,25 · 10
13 см−2 
ионами фосфора облучение контактов Mo/n+Si как 
ионами фосфора, так и аргона дозой D2 = 6,25 · 10
14 см−2 
при энергии E2 = 100 кэВ приводит к увеличению rк 
почти на порядок, а после отжига при температурах до 
500 °C – лишь к некоторому снижению величины rк на 
20–30 % (рис . 1, кривая 1) . 
Увеличение rк может быть объяснено каскадным 
перемешиванием атомами отдачи молибдена и пото-
ком ионов фосфора (аргона) границы раздела Mo/n+Si 
[7], что приводит к сильному разупорядочению припо-
Рис . 1 . Зависимость удельного переходного со-
противления контактов Mo/n+Si от температуры 
отжига . До-за легирования кремния фосфором 
D1: 1 – 1’; 2 – 6,25 · 10
13 см−2; 3, 4 – 6,25 · 1014 см−2; 
5, 6 – 6,25 · 1015 см−2; 7 – 4,375 · 1015 см−2 . Доза 
облучения контактов D2: 1, 4, 6, 7 – 6,25 · 10
14 см−2 
(фосфор); 1’ – 6,25 · 1014 см−2 (аргон)
114
верхностных слоев кремния . При этом, как показано в работе [8], образуется слой с пониженной 
электропроводностью, что и приводит к увеличению переходного сопротивления контактов . 
В диапазоне доз легирования кремния D1 = 6,25 · 10
14 – 4,375 · 1015 см−2 ионами фосфора, после 
облучения контактов ионами фосфора увеличения rк не наблюдается . Термообработка в диапа-
зоне температур от 200 до 500 °C приводит к уменьшению rк в 2–5 раз (рис . 1, кривые 4, 7) . 
Эффект снижения rк при дополнительном имплантационном легировании приповерхност-
ной области кремния через пленку молибдена с энергией ионов, соответствующих среднему 
проективному пробегу, не меньше толщины пленки молибдена, может быть обусловлен следую-
щими физическими процессами . Во-первых, разрушением пленки естественного диоксида крем-
ния на границе раздела Mo/n+Si и установлением тесного контакта металл–полупроводник . Во-
вторых, насыщением приповерхностного слоя кремния дополнительным количеством внедряе-
мой примеси того же типа, которой легирован кремний . В-третьих, образованием атомов отдачи 
молибдена, которые переходят в кремний и насыщают приповерхностный слой . В-четвертых, 
образованием большого количества радиационных дефектов под действием как основного пото-
ка ионов фосфора, так и атомов отдачи молибдена, которые при достаточной дозе легирования 
образуют аморфизованный слой кремния . Термообработка приводит к рекристаллизации амор-
физованного слоя, активизации ~50 % примеси, внедренной через пленку молибдена, и атомов 
отдачи молибдена . При этом атомы молибдена создают примесные центры с глубокими уровня-
ми [9], что в совокупности с остаточной дефектностью приповерхностных слоев кремния долж-
но повышать скорость рекомбинации неосновных носителей в зоне контакта и вести к повыше-
нию быстродействия прибора (граничной частоты коэффициента передачи тока – fгр), в состав 
которого включены данные контакты . Наряду с этим происходит образование силицидов молиб-
дена на границе раздела Mo/n+Si [3] . Однако изменение электронной структуры границы раздела 
вследствие установления тесного контакта Mo/n+Si и увеличение концентрации носителей заря-
да в результате внедрения дополнительного количества примеси превалируют над процессами 
увеличения rк за счет образования слоя силици-
дов молибдена . Это подтверждается результата-
ми измерения поверхностного сопротивления 
кремния (rs) до и после облучения контактов че-
рез пленку молибдена и последующей термооб-
работки, представленными на рис . 2 . 
Поверхностное сопротивление кремния после 
облучения контактов ионами фосфора и термооб-
работки (рис . 2, кривая 6) снижается примерно 
в 1,5 раза, в то же время облучение контактов 
ионами аргона приводит лишь к некоторому сни-
жению величины rs кремния на 20–30 % (рис . 2, 
кривая 5) . В то же время поверхностное сопротив-
ление кремния после облучения контактов иона-
ми бора (рис . 2, кривая 2) увеличивается на 2 по-
рядка по сравнению с исходным значением (рис . 2, 
кривая 3), а затем под действием отжига при 
600 °С снижается до уровня, только в 2 раза пре-
вышающего исходное значение rs кремния до об-
лучения контактов . Аналогичная зависимость rs 
кремния от температуры отжига была получена 
и в случае облучения контактов ионами аргона 
(рис . 2, кривая 1) .
Снижение rк контактов Mo/n
+Si после облу-
чения ионами фосфора было также подтверждено 
в работе [10] . Разница состоит в том, что в данном 
случае аналогичный эффект был получен при го-
Рис . 2 . Зависимость поверхностного сопротивления 
кремния от температуры отжига контактов Mo/р+Si 
и Mo/n+Si, облученных ионами бора, фосфора, аргона (при 
D1 = 6,25 · 10
15 см−2): 1 – Mo/р+Si, D2 = 6,25 · 10
14 см−2 
(аргон); 2 – Mo/р+Si, D2 = 6,25 · 10
14 см−2 (бор);  3 – Mo/р+Si; 
4 – Mo/п+Si; 5 – Mo/п+Si, D2 = 6,25 · 10
14 см−2 (аргон); 
6 – Mo/п+Si, D2 = 6,25 · 10
14 см−2(фосфор)
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раздо меньших дозах облучения и температурах отжига контактов . При дозе легирования крем-
ния ионами фосфора D1 = 6,25 · 10
15 см−2 после термообработки контактов Mo/n+Si, облученных 
ионами фосфора, происходит увеличение rк приблизительно в 6 раз (рис . 1, кривая 6) . В этом 
случае rк контактов до облучения незначительно выше, чем после облучения и для температуры 
отжига 500 °C составляет 6 · 10−4 Ом · см2 . При этом вольт-амперные характеристики контактов 
были линейными и симметричными относительно начала координат, т . е . контакты были омиче-
скими . 
Структура переходного слоя контактов . Анализ и расшифровка электронограмм, получен-
ных как методом «на просвет», так и методом «на отражение» от переходного слоя контактов 
показывает, что структура и фазовый состав границы раздела Mo/n+Si сильно зависят от режи-
мов проведения термообработки и облучения контактов потоками ионов . 
Электронограммы от исходных образцов, не подвергавшихся облучению, содержат точечные 
рефлексы от монокристаллического эпитаксиального слоя кремния и кольцевые рефлексы от 
пленки молибдена . Помимо них имеются рефлексы от слоя поликристаллического кремния, сви-
детельствующие о том, что в приповерхностном слое кремния имеется мелкодисперсный поли-
кристаллический слой, образовавшийся в процессе имплантации фосфора и последующего ак-
тивационного отжига . 
В результате термообработки в вакууме в переходном слое контактов, как показывает рас-
шифровка электронограмм, образуется дисилицид молибдена MoSi2 с гексагональной кристал-
лической решеткой и Mo3Si . Следовательно, выдвинутые выше предположения о том, что повы-
шение rк при термообработке объясняется образованием силицидов на границе раздела Mo/n
+Si 
подтверждаются данными проведенных электронографических исследований . 
Облучение контактов ионами фосфора, аргона приводит к появлению размытых рефлексов 
от пленки молибдена и от поверхностного слоя 
кремния, что свидетельствует о сильном разупоря-
дочении структуры пленки молибдена и поверх-
ностного слоя кремния, в результате чего значи-
тельно возрастает сопротивление контактов . В про-
цессе термообработки [3] происходит упорядочение 
структуры и формирование в переходном слое кон-
тактов новых фаз – силицидов и фосфидов молибде-
на – силицид Si3Mo5 с гексагональной кристалличе-
ской решеткой, сверхструктура Mo3Si [11], MoSi2 
с тетрагональной кристаллической решеткой и фос-
фид молибдена – MoP0,75, при этом сопротивление 
контактов уменьшается . 
Образование при термообработке силицидов, 
богатых металлом, Si3Mo5 обусловлено тем, что 
ионы фосфора имеют массу в 3 раза большую, чем, 
например, ионы бора . Что и вызывает при облуче-
нии большее количество атомов отдачи молибдена, 
тем более что для внедрения через пленку молибде-
на одинаковой толщины применяли ионы фосфора 
с энергией E2 = 100 кэВ, а ионы бора имели энергию 
в опытах в полтора–два раза ниже [11] . Кроме того, 
большее количество атомов отдачи молибдена в слу-
чае облучения ионами фосфора приводит к образо-
ванию слоя MoSi2 до термообработки при дозе 
D2 = 3,125 · 10
15 см−2 . При этом при термообработке 
происходит увеличение толщины слоя MoSi2, о чем 
говорит увеличение относительной интенсивности 
рефлексов, принадлежащих этой фазе . 
Рис . 3 . Распределение фосфора по глубине транзи-
сторной структуры прибора КТ916А до и после об-
лучения ионами фосфора омических контактов 
Mo/n+Si с энергией 100 кэВ и дозой ~6 · 1014 см−2: 
стандартная (а) и новая (б) технологии изготовле-
ния транзистора
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Результаты моделирования . Рис . 3 иллю-
стрирует распределение фосфора в приповерх-
ностной области эпитаксиального слоя кремния 
транзисторной структуры прибора КТ916А . Из 
сравнения рис . 3, а, б видно, что профиль распре-
деления фосфора по глубине в транзисторной 
структуре прибора КТ916А, изготовленного как 
по новой, так и по стандартной технологии не-
значительно изменился после облучения контак-
тов по сравнению с необлученными контактами . 
Однако в приповерхностной области кремния 
концентрация фосфора возросла в обоих случаях 
при облучении контактов . При этом прирост 
концентрации фосфора в приповерхностной об-
ласти кремния к эмиттерам транзисторной струк-
туры прибора КТ916А больше в случае изготов-
ления приборов по предложенной технологии, 
нежели по стандартной . 
Профили распределения фосфора в транзи-
сторной структуре прибора КТ916А, изготовлен-
ного по предложенной технологии, для различных 
доз облучения контактов ионами фосфора для 
толщин диоксида кремния 0,01 и 0,04 мкм пред-
ставлены соответственно на рис . 4, а и рис . 4, б . 
Видно, что поверхностная и максимальная кон-
центрации фосфора растут с повышением дозы 
бомбардирующих ионов . Наличие участка с по-
стоянной концентрацией фосфора в приповерх-
ностной области кремния при малой глубине диф-
фузии обеспечивает получение эмиттерных пере-
ходов с высоким коэффициентом инжекции [12] . 
Результаты измерения параметров транзисторов. Таблица иллюстрирует результаты экс-
периментов и моделирования по исследованию параметров транзистора КТ916А . 
Доза облучения ионами фосфора контактов Mo/n+Si и параметры транзистора
Доза D, см–2
Параметры транзистора
ŋк, %
fгр1, ГГц (Iк = 1,5 A) fгр2, ГГц (Iк = 2,8 A)
0,5 · 1014
0,9 · 1014
1,5 · 1014
2,5 · 1014
4,0 · 1014
6,2 · 1014
2,60
3,60
4,00
4,40
4,80
5,30
2,40
3,20
3,85
4,25
4,65
5,16
80,8
82,2
84,2
86,7
88,3
93,0
Видно, что с повышением дозы облучения ионами фосфора контактов транзистора растет fгр 
и коэффициент полезного действия коллектора (hк) . 
Повышение hк обусловлено тем, что транзисторы, контакты которых облучались ионами 
фосфора с последующим низкотемпературным отжигом контактов, отдают одну и ту же выход-
ную мощность при меньшем токе коллектора, чем транзисторы, контакты которых не облуча-
лись . Это свидетельствует о том, что снижаются омические потери в пассивных слоях и омиче-
ских контактах Mo/n+Si . Поскольку вклад этих потерь в выходные параметры приборов мал [13], 
увеличение hк транзисторов, контакты которых облучались ионами фосфора, можно объяснить 
снижением rк контактов Mo/n
+Si после термообработки [3] . 
Рис . 4 . Распределение фосфора по глубине транзистор-
ной структуры прибора КТ916А после облучения оми-
ческих контактов Mo/n+Si ионами фосфора с энергией 
100 кэВ и дозой в диапазоне 1 · 1014–7 · 1016 см−2: а – 
толщина SiO2 0,01; б – 0,04 мкм (новая технология)
Увеличение fгр обусловлено повышением скорости рекомбинации неосновных носителей 
в зоне контакта за счет создания атомами молибдена примесных центров с глубокими уровнями, 
что в совокупности с остаточной дефектностью приповерхностных слоев кремния позволяет по-
высить радиационную стойкость биполярных СВЧ-транзисторов [3; 14] . Результаты исследова-
ний позволили разработать новый способ изготовления транзистора [15] .
Заключение. В данном сообщении продемонстрированы принципиально новые возможно-
сти, представляемые методом селективного удаления атомов путем воздействия пучков уско-
ренных частиц определенной энергии в область границы раздела сформированных омических 
контактов Mo/n+Si к эмиттерам транзистора КТ916А . В ходе экспериментов установлено, что от-
жиг при температуре 400–500 °C облученных ионами фосфора контактов Mo/n+Si приводит 
к снижению величины переходного сопротивления контактов по сравнению с необлученными 
на 2–2,5 порядка, а облучение ионами аргона приводит к необратимому увеличению переходно-
го сопротивления контактов . Исследования показали, что модификация свойств омических кон-
тактов Mo/n+Si является следствием изменения его атомного состава и тех структурных превра-
щений (фазовых переходов), которые сопутствуют селективному удалению атомов из материала . 
Результаты экспериментов и двумерного физико-математического моделирования по исследова-
нию зависимости параметров транзистора КТ916А в зависимости от дозы подлегирования обла-
сти эмиттеров фосфором через пленку молибдена продемонстрировали, что с увеличением дозы 
легирования растет поверхностная и максимальная концентрация фосфора . При этом улучша-
ются как энергетические, так и частотные характеристики транзистора, повышается радиацион-
ная стойкость . 
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CONTROLLED ION-BEAM TRANSFORMATION OF SILICON BIPOLAR MICROWAVE POWER 
TRANSISTOR’S CHARACTERISTICS
Summary
The key condition for radical progress in technology in the 21th century is the availability of a technique for the con-
trolled production in a solid of 3D patterns incorporating regions of desired physical and chemical properties . It is especially 
urgent for the creation of nanometer areas . In this article, a method for changing the silicon bipolar microwave power transis-
tor’s characteristics in a direct and deliberate manner by modifying the chemical composition at the molybdenum–silicon 
boundary, the electrophysical properties of molybdenum–silicon contacts, and the electrophysical characteristics of transistor 
structure areas by the phosphorus ions irradiation of generated оhmic molybdenum–silicon contacts to the transistor emitters 
is proposed for the first time . The possibilities of this method are investigated and confirmed experimentally .
